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(S) Verfahren und Vorrichtung zum Behandeln von Metallschmelzen 

(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Behan- 
deln einer Metallschmelze vorgestellt, wobei die Metall- 
schmelze (2) sich in einem metallurgischen GefaE (1) 
befindet und eine freie Badoberflache (6) aufweist. Elektro- 
magnetische Kraftfelder heben die Metallschmelze {2) in der 
Nahe der Badoberflache (6) derart an, daS Wellen erzeugt " 
werden, welche eine turbulente Bewegung der Badoberfla- 
che (6) hervorrufen. Die elektromagnetischen Kraftfelder 
werden durch Linearinduktoren (4) erzeugt, welche an die 
au&ere Form des GefaSes (1) angepaSt sind und einen 
Winkel von 5° bis 90° zur Badoberflache (6) aufweisen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Behandeln von Metallschmelzen, wobei 
die Metallschmelze sich in einem klassischen metallurgi- 5 
schen GefaB, wie z. B. eine Behandiungspfanne oder ein 
Of en, befindet und eine freie Oberflache aufweist. 

Metallschmelzen, insbesondere Eisen und Stahl- 
schmelzen, werden Qblicherweise durch Mischen mit 
Zusatzstoffen behandelt, welche der Schmelze in fe- j 0 
stem, flussigem oder gasformigem Zustand zugegeben 
werden. Dabei wird die Metallschmelze, welche sich in 
einem metallurgischen GefaB befindet, mittels einer au- 
Beren ICraft in eine mehr oder weniger turbulente Be- 
wegung verse tzt. 15 

Ein klassisches Beispiel ist der Bessemer- Konverter, 
wo mit Hilfe von Gasen eine innige Badbewegung er- 
reicht wird. Es wurden auch mechanische Apparate ent- 
wickelt, wie z. B. Schiittelpfannen, urn diesen Zweck zu 
erreichen. 20 

Es ist ebenfalls bekannt, die Metallbewegungen mit- 
tels elektromagnetischer Krafte zu erzeugen. Der In- 
duktionsofen ist ein klassisches Beispiel hierzu. Da die 
Bewegungsintensitat jedoch schwach ist, wurden bereits 
viele Schritte unternommen um die Mischintensitat des 25 
Induktionsofens zu erhohen. So ist aus den Patentschrif- 
ten U.S. 1,940,622 und DE-25 06 926 bekannt, die Badbe- 
wegung durch besonders hierzu gebaute Heizindukto- 
ren durchzuftthren. 

Durch die deutsche Auslegeschrift DE-15 83 445 ist 30 
bekannt, das Metallbad in einen Induktioasofen, durch 
Induktoren, welche mit dem Ofen verbunden sind und 
hauptsachiich im oberen Teil des Ofens angebracht sind, 
in eine rotierende Bewegung zu versetzen. 

Die deutsche Offenlegungsschrift DE-19 03 218 be- 35 
schreibt ein Verfahren worin durch induktives Ruhren 
die gesamte Metallmasse homogenisiert wird. 

Die europaische Patentanmeldung EP-0 310 604A1 
beschreibt eine Vorrichtung zum induktiven Mischen 
von Metallen mit Induktoren. 40 

Die europaische Patentschrift EP-0 228 024 A2 be- 
schreibt ebenfalls ein Verfahren zur Durchmischung 
von Metallschmelzen mittels Induktoren. Einer der In- 
duktoren kann gegebenenfalls schrag gestellt werden, 
so daB in der Badmasse eine Strdmung entsteht, welche 45 
sich aus einer vertikalen und einer horizontaien Kompo- 
nente zusammensetzt. 

Bei den vorgenannten Verfahren hat sich jedoch her- 
ausgestellt, daB nur ein ungenugender Einmischeffekt 
an der Metallbadoberflache entsteht 50 

Die europaische Patentschrift EP-0 252 308 Bl be- 
schreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be- 
handeln von Metallschmelzen durch Zugabe von che- 
misch aktiven Substanzen oder Legierungselementen, 
wobei die Metallschmelze in einem geeigneten im we- 55 
sentlich horizontaien zylinderformigen GefaB mittels 
elektromagnetischer Kraft in Bewegung gesetzt wird 
Das GefaB ist mindestens bis liber die Haifte mit der zu 
behandelnden Schmelze gefullt und die Schmelze wird 
durch eine elektromagnetisch erzeugte Drehbewegung eo 
um die horizontale GefaBachse bis zum GefaBscheitel 
gehoben und wird anschlieBend, im wesentlichen in 
Richtung GefaBachse, auf die Schmelzoberflache, auf 
welche besagte Substanzen oder Elemente aufgegeben 
worden sind, zuruckfallen gelassen, bzw. zuriickbefdr- 65 
dert Dieses Verfahren kann sowohl kontinuierlich als 
auch diskontinuierlich durchgefuhrt werden und hat be- 
reits zu einer wesentlichen Verbesserung von metallur- 



gischen Reaktionen gefuhrt Trotz seiner groBen Vor- 
teile hat dieses Verfahren jedoch den Nachteil, daB es 
nur mit grdBerem Auf wand in bestehenden Anlagen 
(wie z. B. Transportpfannen, GieBpfannen, bzw. Induk- 
tionsof en oder andere Ofen) durchgefuhrt werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu- 
grunde, ein besseres Vermischen der Schmelze mit dem 
auf der Schmelzbadoberflache beigegebenen festen, 
gasformigen oder flussigen Substanzen mit reiativ ge- 
ringem Aufwand in bestehenden metallurgischen Gefa- 
Ben zu ermdglichen, respektiv die Metallbadoberflache 
in turbulente Bewegungen zu versetzen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB eiektromagnetische Kraftfelder die Metallschmelze 
in der Nahe der Badoberflache derart anheben, daB 
Wellen erzeugt werden, welche eine turbulente Bewe- 
gung der Badoberflache hervorrufen. 

Entsprechend einer Ausgestaltung der Erfindung 
werden die elektromagnetischen Kraftfelder durch Li- 
nearinduktoren erzeugt welche an die Form der AuBen- 
haut des GefaBes, (d. h. der Pfannen oder Ofen) ange- 
paBt sind und einen Winkel zwischen 5° und 90° zur 
Badoberflache aufweisen. 

Durch die Kraftfelder wird das zu behandelnde Me- 
tal! an verschiedenen Stellen uber die Badoberflache 
angehoben, so daB eine wellenformige turbulente Be- 
wegung auf der Badoberflache entsteht. Vorzugsweise 
sollen die auf der Badoberflache sich bildenden Wellen 
eine sich uberschlagende Form haben, was wesentlich 
zur Turbulenz der Badoberflache beiti&gt. 

Die Zumischung von Zusatzstoffen, im festen, flussi- 
gen oder gasformigen Zustand an der Badoberflache 
wird dabei wesentlich verbessert Auf diese Weise k6n- 
nen die verschiedensten Reaktionen mit einem groBe- 
ren Wirkungsgrad durchgefuhrt werden. Durch die in- 
tensive Turbulenz der Badoberflache werden Metall/ 
Schlacken- Reaktionen zwischen dem zu behandelnden 
Metallbad und den auf die Badoberflache aufgegebenen 
Behandlungsmitteln wesentlich beschleunigt 

So konnen z. B. Entschwefelungs- bzw. Entphospho- 
rungs-Reaktionen mit geeigneten Zusatzen leicht 
durchgefuhrt werden. Auch kann die zu behandelnde 
Schmelze leicht und schnell auflegiert bzw. aufgekohlt 
werden. Andere bekannte Reaktionen, wie z. B. die Ent- 
sorgung von Huttenstauben nach dem Roheisenreduk- 
tionsverfahren sind nach diesem Verfahren ebenfalls 
leicht durchfuhrbar. 

Auch Metall/Gas-Reaktionen durch Zugabe von Sau- 
erstoff bzw. Suckstoff, in einem in diesem Falle ge- 
schlossenem BehandiungsgefaB, konnen schnell und ein- 
fach durchgefuhrt werden. Das Verfahren entsprechend 
der Erfindung kann auch in einem vakuumdicht ge- 
schlossenen GefaB, bei einer Vakuumbehandlung ohne 
Zufuhrung fremder Gase, durchgefuhrt werden. Ver- 
schiedene Einmischungen konnen nacheinander, ge- 
trennt oder zusammen durchgefuhrt werden. 

Das Verfahren kann sowohl in der Eisenmetailurgie 
als auch in der Nichteisenmetaiiurgie zur Anwendung 
gelangen. 

Es hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt, 
die Linearinduktoren derart zum BehandiungsgefaB an- 
zuordnen, daB die Induktoren die ruhende Badoberfla- 
che des zu behandelnden Metallbades uberragen. Der 
optimale Winkel zwischen ruhendem Metallbad und Li- 
nearinduktoren hangt von den jeweiligen Arbeitsbedin- 
gungen und GefaBformen ab. Er kann zwischen 5° und 
90° (dh. senkrecht zur Metalioberflache) eingestellt 
werden. 
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Die zu benutzende Frequenz hangt ebenfalls von den 
jeweiligen Arbeitsbedingungen ab. Sehr gute Ergebnis- 
se werden mit der Netzfrequenz (50— 60 Hz) erzielt, 
wobei die Anwendung hdherer oder niedriger Frequenz 
jedoch nicht auszuschlieBen ist 5 

Die Induktorcn konnen dauerhaft an das Behand- 
lungsgefaB angebracht werden. In den meisten Fallen 
jedoch ist es vorteilhaft die Induktoren in einem Induk- 
tionsstand anzubringen und die GefaBe zur Behandlung 
in diesen Induktionsstand einzubringen. io 

Das Verfahren nach der Erfindung unterscheidet sich 
weiterhin vorteilhaft von den bekannten Verfahren da- 
durch, daB an mehreren Stelien des BehandlungsgefaBes 
eine wellenformige turbulente Bewegung auf der Bad- 
oberflache erzeugt wird, und so an gezielten Stelien 15 
Reaktionen der beschriebenen Art hervorgerufen wer- 
den. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
der Zeichnungen im folgenden; zwecks Erlauterung des 
Aufbaus und der Wirkungsweise der Erfindung, naher 20 
beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1, einen Langsschnitt durch ein metallurgisches 
GefaB mit einer Vorrichtung entsprechend der Erfin- 
dung; 25 

Fig. la, einen Querschnitt durch das GefaB der Fig. 1 ; 

Fig. lb, einen Querschnitt ahnlich wie in Fig. la, je- 
doch mit einer anderen Ausgestaltung der Induktorcn; 

Fig. 2, einen Langsschnitt wie in Fig. 1, jedoch mit 
einer weiteren Ausgestaltung der Induktoren ; • ao 

Fig. 2a, einen Langsschnitt wie in Fig. 2, jedoch mit 
einer weiteren Ausgestaltung der Induktoren; 

Fig. 3, einen Langsschnitt wie in Fig. 1, wobei eine 
andere GefaBforrn benutzt wird; 

Fig. 4, einen Langsschnitt wie in Fig. 1, wobei eine 35 
weitere GefaBforrn benutzt wird; 

Fig. 4a, einen Langsschnitt des GefaBes der Fig. 4 in 
operativer Stellung. 

Fig. 1 zeigt eine metallurgische Pfanne 1 (bzw. einen 
Ofen) welche eine Metallschmeize 2 enthalt. Diese Me- 40 
tallschmelze 2 bildet in der Pfanne 1 eine Badoberflache 
6 auf welche z. B. eine Schicht reaktionsfahige Schlacke 
.3 aufgebracht wurde. Um die AuBenwand der Pfanne 
sind sechs Linearinduktoren 4 angeordnet Diese Line- 
arinduktoren umgeben den oberen Teil der auBeren 45 
Pfannenwand umfangmaflig, sind dabei in Bezug auf die 
ruhende horizontale Badoberflache 6 leicht geneigt und 
weisen eine Oberkahte auf, welche sich uber der Bad- 
oberflache 6 befindet Werden die einzelnen Induktoren 
erregt, heben sie das Metail in einer wellenformigen 50 
Bewegung im Bereich der Badoberflache boch. Dabei 
bilden sich Wellen 5 welche sich uberschlagen und eine 
Durchmischung des Metalls 2 und der Schlacke 4 her- 
vorrufen. 

Fig. la zeigt wie die Induktoren 4 der Fig. 1, durch 55 
ihre geneigte Anordnung ( Winkel zwischen den Induk- 
toren und der Badoberflache wesentlich kleiner als 90°), 
zusatzlich ein horizontals elektromagnetisches Kraft- 
feld erzeugen welches die Badoberflache 6 in eine Dreh- 
bewegung versetzt 60 

Fig. lb zeigt dieselbe Pfanne wobei die Induktoren 
4a, 4b und 4c, in einem ersten Teilbereich, zusatzlich zu 
der Wellenbewegung eine im Uhrzeigersinn arbeitende 
Drehbewegung des Metalls an der Badoberflache er- 
zeugen und die Induktoren 4d, 4e und 4f eine entgegen- 65 
gesetzt wirkende Drehbewegung in einem zweiten Teil- 
bereich erzeugen, wobei der erste und der zweite Teil- 
bereich sich teilweise iiberschneiden. Dabei entstehen 




auf der Badoberflache, zusatzlich zu der intensiven Wel- 
lenbewegung, zwei elliptische, gegeneinander wirkende, 
Drehbewegungen 5a und 5b. 

Wie in Fig. 2 und 2a dargestellt, wurde im Rahmen 
dicser Erfindung festgestellt, daB der Mischeffekt ver- 
groBert wird, wenn die geneigten Induktoren paarweise 
derart aufeinander abgestimmt sind, daB sie gegenein- 
ander arbeiten d. h., daB sie Wellen erzeugen welche 
aufeinander zulaufen (Fig. 2). Hierbei konnen beide In- 
duktoren gleichstark sein und den gleichen Neigungs- 
winkel gegenOber der Metalloberflache aufweisen. Es 
kann jedoch in vielen Fallen gunstig sein, die Induktoren 
in verschiedenen Winkeln zur Badoberflache auszurich- 
ten derart, daB die Welle des einen Induktors diejenige 
des anderen Induktors uberschlagt (Fig. 2a). Oberschla- 
gende Wellen konnen ebenfalls dadurch erreicht wer- 
den, daB gegeneinander arbeitende, gleichstarke und 
ahnlich geneigte Induktoren mit verschiedenen Strom- 
spannungen, bzw. Frequenzen eingespeist werden. 

Im Fallc wo wie in Fig. 2 und 2a dargestellt, erste und 
zweite Induktoren paarweise gegeneinander arbeiten, 
kann es wtinschenswert sein die Induktoren abwech- 
selnd arbeiten zu lassen. Es ist z. B. vorteilhaft in einer 
Folgeschaltung zuerst alle Induktoren in Paaren gegen- 
einander arbeiten zu lassen, dann ein paar Sekunden 
spater nur die ersten Induktoren eines Paares, dann wie- 
der ein paar Sekunden spater alle Induktoren in Paaren 
gegeneinander und dann nur die zweiten Induktoren 
eines Paares, usw. Diese Folgeschaltung erlaubt die inni- 
ge Durchmischung durch gegenlaufige Wellen 5 (ge- 
zeigt in den Fig. 2 und 2a) mit der in Fig. lb und 1c 
dargestellten Gesamtmischbewegung zu kombinieren. 

Fig. 3 beschreibt eine Behandlungspfanne bzw. einen 
Ofen dessen Oberteil 8 so ausgebildet ist, daB er die 
Bildung der Wellenbewegung durch die Induktoren for- 
dert. Dabei weist das Oberteil 8 eine nach innen ge- 
kriimmte Wandung auf, so daB die Wellen 5 auf die 
Badoberflache 6 zuriickgeworfen werden. 

Fig. 4 beschreibt einen Ofen bzw. eine Pfanne oder 
Behandlungsgef aB 1, indem die Behandlung hauptsach- 
lich in einer ruckwartigen Kippstellung erfolgt. Dabei 
weist das BehandlungsgefaB eine horizontale Achse 6 
auf, und nur eine Seite des BehandlungsgefaBes ist der- 
art ausgebildet, daB sie die Wellenbewegung fordert 
Dabei sind die Induktoren 4 hauptsachlich im Bereich 
dieser speziell ausgebildeten Wandung angebracht 

Wie man aus Fig. 4a ersehen kann, ist die metallurgi- 
sche Pfanne 1 in einer vertikalen Ebene nach einer Rich- 
tung schwenkbar. Das GefaB weist dabei eine obere 
Wandung 9 auf, welche einseitig zur Schwenkrichtung 
und symmetrisch zur mittleren Schwenkebene nach in- 
nen gekrummt ist Die Induktoren 4 sind dabei so ange- 
bracht, daB in Schwenkstellung des GefaBes die ge- 
krummte obere Wandung 9 direkt gegenuber den In- 
duktoren 4 liegt. 

Es bleibt zu bemerken, daB die induktive Mischbewe- 
gung nach dieser Erfindung auch vorteilhaft mit ande- 
ren bekannten Mischverfahren wie Gassptiien (Fig. 4a), 
Mischen mit einem Propeller (Reinstahlquirl), Verdran- 
gungskorper in der Mitte des BehandlungsgefaBes, usw. 
kombiniert werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Behandeln einer Metallschmeize, 
wobei die Metallschmeize (2) sich in einem metall- 
urgischen GefaB (1) befindet und eine freie Bad- 
oberflache (6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
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daB elektromagnetische KLraftfelder die Metall- 
schmelze (2) in der Nahe der Badoberflache (6) 
derart anheben, daB Wellen erzeugt werden, wel- 
che eine turbulente Bewegung der Badoberflache 
(6) hervorrufen. 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erzeugten Wellen sich uberschla- 
gen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine horizontale Komponente io 
des elektromagnetischen Kraftfeldes eine zusatzli- 
che Drehbewegung der Metallschmelze (2) be- 
wirkt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem ersten Teilbereich der Bad- 15 
oberflache (6) eine Drehbewegung im Uhrzeigersy- 
stem und in einem zweiten Teilbereich eine gegen- 
sinnige Drehbewegung erzeugt werden, und daB 
der erste und der zweite Teilbereich sich teilweise 
uberschneiden. 20 

5. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektromagnetischen Kraftfelder durch Linearin- 
duktoren (4) erzeugt werden, welche an die auBere 
Form des GefaSes (1) angepaBt sind und einen 25 
Winkel von 5° bis 90° zur Badoberflache (6) auf- 
weisen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linearinduktoren (4) die Badober- 
flache (6) uberragen. „ _30 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die geneigten Induktoren 
paarweise derart aufeinander abgestimmt sind, daB 
sie gegeneinander arbeiten. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Induktoren (4) verschiede- 
ne Winkel zur Badoberflache aufweisen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriichen 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Induktoren mit 
verschiedenen Spannungen, Frequenzen und/oder 40 
phasenversetzt eingespeist werden. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das metallurgische 
GefaB (1) einen Oberteil (8) aufweist mit einer nach 
innen gekrummten Wandung, welche die Bildung 45 
der Wellen (5) durch die Induktoren (4) fordert 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das metallurgische GefaB (1) in einer 
im wesentlichen vertikalen Ebene schwenkbar ist, 
daB das GefaB (1) eine obere Wandung (9) aufweist 50 
welche einseitig zur Schwenkrichtung und symme- 
trisch zur mittleren Schwenkebene nach innen ge- 
krummt ist, und daB in Schwenkstellung die Linear- 
induktoren (4) sich in diesem gekrummten Bereich 
befinden, wobei die gekrummte Wandung (9) die 55 
Bildung der Wellen (5) durch die Induktoren (4) 
fordert 

1Z Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Induktoren in ei- 
nem Induktionsstand angebracht sind und daB das 60 
metallurgische GefaB (1) zwecks Behandlung der 
Metallschmelze in diesen Induktionsstand einge- 
bracht wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB verschiedene Induk- 65 
toren in eine Folgeschaltung einbezogen sind. 
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